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1 UVOD                      
Pri novorojenem teletu je prva in edina imunska zaščita mlezivo, ki vsebuje veliko 
imunoglobulinov, med katerimi prevladujejo imunoglobulini razreda G (IgG). IgG prehajajo iz 
krvi matere s transportom čez epitelne alveolarne celice mlečne žleze. Transport je posredovan z 
aktivnim receptorskim mehanizmom, ki je sprožen s hormoni (Gapper in sod., 2007). Neonatalni 
receptor Fc (FcRn), ki veže Fc del molekule  IgG, se nahaja tako v mlečni žlezi matere kot v  
črevesnem epitelu mladiča, njegovo izražanje pa je časovno in razvojno uravnano s hormoni 
(Pyzik in sod., 2015). V mlečni žlezi matere, estrogen sam ali v kombinaciji s progesteronom 
vpliva na delovanje IgG receptorjev (Barrington in sod., 2001), v tankem črevesu mladiča pa 
kortizol spodbuja transport makromolekul, kot je IgG (Sangild, 2003). Pri govedu se receptor 
izraža le 10 do 24 ur. Zato koncentracija imunoglobulinov v mlezivu postopno upada, 
absorpcijska sposobnost črevesja telet pa se slabša iz ure v uro po telitvi.  Zato je pomembno, da 
tele zaužije mlezivo čimprej po rojstvu (Patel in sod., 2014). 
V diplomski nalogi smo se osredotočili na kakovost mleziva pri kravah molznicah črno-bele 
pasme in mehanizem prenosa imunoglobulinov od matere na tele ter na dejavnike, ki vplivajo na 
samo vsebnost imunoglobulinov v mlezivu. V okviru diplomske naloge smo izvedli tudi 
raziskavo na domači kmetiji in sicer smo izmerili koncentracijo imunoglobulinov v mlezivu pri 
prvih štirih molžah od telitve in opazovali, kako se le-ta spreminja v času. 
1.1 CILJI 
Cilj diplomske naloge je s pomočjo pregleda literature predstaviti mehanizem prenosa 
imunoglobulinov od matere k teletu in dejavnike, ki vplivajo na kakovost mleziva (vsebnost 
imunoglobulinov) ter ugotoviti, kako se spreminja koncentracija imunoglobulinov v mlezivu 
glede na zaporedno molžo pri kravah molznicah v prvi, drugi ali višji laktaciji.  
1.2 DELOVNA HIPOTEZA      
Pričakujemo, da bo vsebnost imunoglobulinov v  mlezivu manjša pri vsaki naslednji molži. Prav 
tako pričakujemo, da bo vsebnost imunoglobulinov v mlezivu z zaporedno laktacijo naraščala do 
določene laktacije, potem pa bo začela padati. 
2 PREGLED LITERATURE        
2.1 MLEZIVO  
Mlezivo je prvi izloček mlečne žleze po porodu. Je pomemben vir zaščitnih in hranljivih snovi, ki 
zagotavljajo imunost ter omogočajo razvoj novorojenega teleta (Beam in sod., 2009), in je 
običajno prvo živilo, ki ga tele zaužije (Ontsouka in sod., 2016). 
2.1.1 Sestava mleziva 
Kemijsko je mlezivo zelo kompleksna tekočina, bogata s hranili in z nehranljivimi biološko 
aktivnimi sestavinami, vključno z ogljikovimi hidrati, beljakovinami, rastnimi dejavniki, encimi, 
encimskimi inhibitorji, nukleotidi, nukleozidi in citokini (beljakovine, ki usmerjajo imunski 
odziv) ter nespecifičnimi protimikrobnimi dejavniki (npr. laktoferin). Najbolj pomembne 
bioaktivne komponente v mlezivu so rastni dejavniki, ki spodbujajo rast in razvoj novorojenega 
teleta in antimikrobni dejavniki, ki zagotavljajo pasivno imunost in zaščitijo tele pred okužbami 
prvih nekaj tednov življenja.  Poleg tega ima mlezivo visoke koncentracije biološko aktivnih 
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endokrinih dejavnikov. Medtem ko nekatere od teh dejavnikov najdemo tudi v mleku, so 
koncentracije v mlezivu lahko mnogokrat višje od koncentracij v mleku in serumu (Wheeler in 
sod., 2007). Sveže mlezivo vsebuje tudi levkocite maternalnega izvora; pri govedu makrofagi in 
limfociti (mononuklearne celice) predstavljajo največji delež materinskih kolostralnih levkocitov 
(Duhamel in sod., 1987). Nekatere vitamine in minerale, vključno s kalcijem, magnezijem, 
cinkom, vitaminom A, vitaminom E, karotenom, riboflavinom, vitaminom B12, folno kislino, 
holinom in selenom, prav tako najdemo v povečani koncentraciji v govejem mlezivu (Przybylska 
in sod., 2007). 
Goveje mlezivo je zelo bogato z imunoglobulini (predvsem IgG1), ki se selektivno prenašajo iz 
materine plazme čez pregrado mlečne žleze. IgG1 je imunoglobulin, ki je prisoten v govejem 
mlezivu v največji koncentraciji in prevladuje pri absorpciji iz teletovega črevesja v njegov 
sistemski krvni obtok v prvih 24 urah po porodu. IgM, IgA in IgG2 so prisotni v občutno nižjih 
koncentracijah (Kacskovics, 2004). 
 
Preglednica 1: Sestava govejega mleziva (Pakkanen in Aalto, 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IgG razdelimo na 4 podrazrede: IgG1, IgG2, IgG3 in IgG4. Čeprav so na ravni aminokislin več 
kot 90 % enaki, ima vsak podrazred poleg specifične in edinstvene vezave na antigen, ki je 
značilna za vsak Ig, še edinstvene efektorske funkcije, ki se nanašajo na tvorbo imunskega 
kompleksa, aktivacijo komplementa, sprožitev efektorskih celic, razpolovni čas in placentalni 
transport. Podobno kot drugi izotipi, je molekula IgG sestavljena iz štirih polipeptidnih verig, 
sestavljenih iz dveh enakih 50kDa γ težkih (H) verig in dveh enakih 25kDa Ϗ ali λ lahkih (L) 
Sestavine Mlezivo Mleko 
Suha snov 153-245 g/L 122 g/L 
Surove beljakovine 41-140 g/L 34 g/L 
Laktoza 27-46 g/L 46 g/L 
Surove maščobe 39-44 g/L 37 g/L 
Surov pepel 5-20 g/L 7 g/L 
IgG1 50-90 g/L 0.30-0.40 g/L 
IgG2 1.5-2 g/L 0.03-0.08 g/L 
IgA 3.0-6.5 g/L 0.04-0.06 g/L 
IgM 3.6-6.0 g/L 0.03-0.06 g/L 
Laktoferin 1.5-5.0 g/L 0.1-0.3 g/L 
Laktoperoksidaza 30 mg/L 20 mg/L 
Lizocim 0.14-0.7 mg/L 0.07-0.6 mg/L 
IL-1β 840 µg/L 3 µg/L 
IL-1ra 5.2  µg/L 27 µg/L 
IL-6 77 µg/L 0.15 µg/L 
TNF-α 926 µg/L 3.3 µg/L 
IFN-γ 260 µg/L 0.21 µg/L 
IGF-1 100-2000 µg/L <25 µg/L 
IGF-2 200-600 µg/L <10 µg/L 
GH <1 µg/L <0.03 µg/L 
EGF 4-8 mg/L 2 µg/L 
TGF-β2 100-300 µg/L 1-2 µg/L 
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verig, ki sta med seboj povezani z disulfidnimi vezmi. Vsaka težka veriga je sestavljena iz N-
terminalne variabilne domene (VH) in treh konstantnih domen (CH1, CH2, CH3) z dodatno 
»pregibno regijo« med CH1 in CH2. Podobno so lahke verige sestavljene iz N-terminalne 
variabilne domene (VL) in konstantne domene (CL). Lahka veriga se poveže z domenama VH in 
CH, da tvori roko Fab (fragment antigen binding; Fab), funkcionalno pa regije V medsebojno 
delujejo in tvorijo območje, ki veže antigen. Dva heterodimera težke verige in lahke verige (HL) 
se združita v eno samo molekulo protitelesa (H2L2) preko disulfidnih vezi v pregibni regiji in 
nekovalentnih interakcij med domenami CH3. Del protitelesa, ki ga tvori območje spodnje 
pregibne regije in domene CH2/CH3, imenujemo Fc (fragment constant; Fc) (Vidarsson in sod., 
2014). 
 
Slika 1:  Shematični prikaz molekule IgG (Murphy in sod., 2016) 
Molekulo IgG sestavljajo štiri polipeptidne verige (dve težki in dve lahki verigi), ki sta med seboj povezani z 
disulfidnimi vezmi (prikazane rdeče).  
Lahka veriga je sestavljena iz variabilne lahke (VL) in konstantne lahke (CL) regije, težka veriga pa je sestavljena iz 
ene variabilne lahke (VH) regije, povezane s tremi konstantnimi regijami (CH1, CH2 in CH3). Regija Fc je 
pomembna za posredovanje efektorskih funkcij imunskega sistema. 
2.1.2 Tvorba mleziva                         
Mlezivo nastaja v pozni brejosti, ko se celice mlečne žleze namnožijo in diferencirajo v pripravi 
na laktacijo; ta proces imenujemo kolostrogeneza (Baumrucker in sod., 2010). Začne se 3 do 4 
tedne pred telitvijo in se nadaljuje do telitve (Neville in sod, 2002). Kolostrogeneza je odgovorna 
za prenos krvnega IgG1 v izločke mlečne žleze (mlezivo) (Baumrucker in Bruckmaier, 2014). 
IgG se transportira iz krvi v mlezivo z aktivnim receptorsko-posredovanim prenosom skozi 
sekretorni epitel mlečne žleze krave. IgG difundira skozi vaskularni endotel in se veže na 
specifične receptorje FcRn na bazalni membrani sekretornega epitela mlečne žleze. Pinocitotski 
vezikli prenesejo imunoglobulinske molekule skozi epitelne celice, ki izločijo molekule v 
mlezivo. Ta proces rezultira v koncentraciji IgG v mlezivu, ki je 5 do 10-krat višja kot v 
maternalnem serumu (Pakkanen in Aalto, 1997).  
Mlečna žleza odraslih sesalcev je eno redkih tkiv, ki lahko gre skozi zaporedne razvojne serije, ki 
jih nadzira endokrini sistem (Neville in sod., 2002). Transcitozo povzročata hormona estrogen in 
progesteron, ki ju zagotavlja koncept brejosti. Začetek sinteze komponent mleziva in s tem razvoj 
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sekretorne epitelne aktivnosti je tesno povezan s poporodnim znižanjem ravni progesterona v 
serumu s hkratnim kratkotrajnim zvišanjem koncentracije estrogena in počasnim, a dolgotrajnim 
sproščanjem prolaktina v kri (Rojas in Apodaca, 2002). Glandularne epitelne celice na začetku 
laktacije prenehajo izražati FcRn, torej tudi IgG ne more več prehajati v mlezivo. Ta sprememba 
se najverjetneje pojavi kot odziv na naraščajočo koncentracijo prolaktina (Weaver in sod., 2000). 
Pri različnih živalih se kolostrogeneza začne v različnih obdobjih in če je postopek počasen, 
lahko živali z zgodnejšim začetkom pridobijo veliko večje koncentracije in maso IgG, kar 
predstavlja nekatere razlike med živalmi (Baumrucker in sod., 2014). Razlika v začetnem času 
kolostrogeneze je lahko povezana z obtočnimi koncentracijami steroidov, diferencialno 
občutljivostjo njihovih receptorjev v mlečnih žlezah ali obojim (Gross in sod., 2014). 
2.2 POMEN MLEZIVA ZA NOVOROJENO TELE IN PRENOS IMUNOSTI 
Imunoglobulin G (IgG) v mlezivu je pomemben za novorojeno tele, ker epiteliohorialna 
posteljica ne zagotavlja prenosa skozi plodove ovojnice, ker imata krava in tele ločen krvni 
obtok. Goveja posteljica zgradi oviro (placenta epitheliochorialis), ki maternalnim 
imunoglobulinom ne dovoli prehajanja v obtočilni sistem nerojenega teleta. Zato se teleta rodijo 
agamaglobulinemična (brez lastnih protiteles) in so zelo odvisna od prvega mleka (mleziva), ki 
vsebuje imunoglobuline in veliko maso beljakovin in maščob (Stark in sod., 2015). Mlezivo torej 
ščiti tele pred povzročitelji bolezni, ki so glavni razlog za pogin telet, toliko časa, da tele 
vzpostavi lastno imunsko obrambo (Pakkanen in Aalto, 1997). Prav tako je mlezivo koristno pri 
odstranjevanju mekonija, prvega plodovega blata, s svojim odvajalnim učinkom (Mejer, 2015). 
Teleta potrebujejo maščobe in beljakovine kot vir energije za ohranjanje telesne toplote in razvoj 
mišic, pa tudi rastne dejavnike, ki stimulirajo rast črevesja, in številna druga hranila, 
koncentrirana v mlezivu (Quigley in Drewry, 1998). Biološke lastnosti beljakovin delujejo tako, 
da olajšajo asimilacijo hranil, medtem ko peptidi potencialno vplivajo na rast in diferenciacijo 
različnih neonatalnih tkiv (Talukder in sod., 2002). 
Postnatalni morfološki razvoj in funkcionalno zorenje prebavnega trakta novorojenih telet je 
ključnega pomena za njihovo preživetje. Večje morfološke in funkcionalne spremembe v 
prebavnem traktu telet, ki jih sprožijo bioaktivne snovi mleziva, spodbujajo vzpostavitev 
črevesne prebave in absorpcijo hrane. Zaužitje mleziva izzove zorenje organov in sistemov pri 
mladih teletih, kar kaže na pomen povezanosti krave in teleta ob rojstvu. Te poporodne 
prilagoditvene spremembe tkiv prebavnega trakta povzroča zlasti delovanje bioaktivnih snovi, 
kot so inzulinu podobni rastni dejavniki (IGF), hormoni ali prenašalci holesterola, ki so v mlezivu 
prisotni v velikih koncentracijah. Te snovi medsebojno vplivajo na specifične celične receptorje, 
izražene v steni prebavnega trakta novorojenih telet, da bi sprožile njihove biološke učinke. S 
temi učinki bioaktivne snovi blagodejno vplivajo na presnovno, endokrino in zdravstveno stanje 
novorojenih telet (Ontsouka in sod., 2016). 
Pomembna značilnost zorenja prebavnega trakta je nadomeščanje vakuoliranega fetalnega 
črevesnega epitela, ki je prisoten ob rojstvu, z zrelim črevesnim epitelom, ki vsebuje polarizirane 
enterocite (Bittrich in sod., 2004). Morfološka sprememba črevesnega epitela teleta se zgodi v 
nekaj dneh po rojstvu in ustreza tako imenovanemu zaprtju črevesja. Vakuolizirane fetalne 
epitelne celice so prepustne za kolostralne makromolekule, kot je IgG1, zreli črevesni epitel pa ne 
več. Na čas zaprtja črevesja za makromolekule vplivajo nekateri kolostralni dejavniki in 
mehanizmi, ki preprečujejo čezmerno absorpcijo makromolekul (Jochims in sod., 1994). 
Zgodnje krmljenje z mlezivom povzroči tudi hitrejšo bakterijsko kolonizacijo črevesja z 
organizmi, kot je Bifidobacterium spp., lahko pa predstavlja tudi eno najzgodnejših možnih 
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izpostavljenosti sesnih telet infektivnim povzročiteljem, vključno z Mycoplasma spp, 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in Salmonella spp. Visoka raven bakterij v 
mlezivu, zlasti koliformnih bakterij, lahko veže prosti Ig v črevesnem lumnu in neposredno 
blokira sprejem in transport molekul Ig po celicah črevesnega epitela, kar ovira pasivni prenos 
(James in sod., 1981). 
2.2.1 Pasivni prenos imunosti 
Že leta 1892 je Paul Ehrlich opisal sposobnost maternalnih protiteles, da lahko v zgodnjem 
življenju preidejo na potomce in jih zaščitijo pred okužbami (cit. po Silverstein, 1996). Brambell 
pa je leta 1958 ugotovil, da je pridobitev te pasivne imunosti različna, odvisno od vrste. Na 
primer, pri ljudeh in zajcih se prenos protiteles zgodi predvsem pred rojstvom (antenatalno), 
transplacentalno ali preko rumenjakove vrečke oziroma popkovnice, delno pa tudi po rojstvu z 
materinim mlekom oz. mlezivom. Pri prežvekovalcih, konjih in prašičih pa pride do poporodnega 
prenosa: protitelesa se prenesejo v mlezivo in se nato transintestinalno absorbirajo v sistemski 
obtok teleta. 
Absorpcija imunoglobulinov iz mleziva je možna le kratek in določen čas po telitvi. Takoj, ko se 
tele rodi, se začne v epitelu črevesja postopek zorenja, zaradi katerega bo ščasoma črevesje 
postalo neprepustno za imunoglobuline. Neonatalni enterociti imajo edinstveno sposobnost 
absorpcije beljakovinskih makromolekul. V prvih 24 do 36 urah bodo enterociti tankega črevesa 
neselektivno s pinocitozo absorbirali različne makromolekule, vključno z imunoglobulini. 
Imunoglobulini se preko eksocitoze prenašajo skozi celice v limfo, nato pa skozi torakalni kanal 
dobijo dostop do obtočilnega sistema. Neselektivnost tega postopka je utemeljena z dejstvom, da 
se pri novorojenih teletih po zaužitju mleziva povečajo koncentracije drugih beljakovinskih 
makromolekul in encimska aktivnost, kot je GGT (gama glutamil transferaza). Ta prenos 
imunoglobulinov iz matere na tele se imenuje pasivni prenos. Absorpcija je največja v prvih dveh 
urah življenja in popolnoma preneha pri 24 urah, ko pride do t.i. zaprtja črevesja. Natančen 
mehanizem zapiranja črevesja še ni razjasnjen, vendar verjetno odraža kombinacijo izčrpanosti 
pinocitotske sposobnosti in nadomeščanja enterocitov s strani zrele populacije epitelnih celic v 
črevesju (Weaver in sod., 2000). 
Absorpcija pa se ne pojavi v celoti zaradi nespecifične endocitoze makromolekul, temveč 
specifičen transport IgG preferenčno omogoča FcRn na črevesnih enterocitih. FcRn je pri govedu 
aktiven le 10 do 24 ur po telitvi, zato po tem transport IgG ni več mogoč. Tudi prehodno mleko, 
ki se hrani pozneje, lahko ima koristne učinke, saj vsebuje večjo koncentracijo IgG kot 
polnomastno mleko, protitelesa, ki ostanejo v lumnu črevesja, pa lahko zagotavljajo lokalno 
imunost proti patogenim mikroorganizmom, ki se nahajajo v črevesju (Berge in sod., 2009). 
Vzpostavitev ustreznega pasivnega prenosa po zaužitju kolostruma je odvisna od tega ali tele 
zaužije dovolj IgG, kar je odvisno od količine in koncentracije IgG v mlezivu, in učinkovitosti, s 
katero se ta IgG absorbira. To je najbolj odvisno od časa po porodu, v katerem tele mlezivo 
zaužije (Stott in sod., 1979). Za uspešen pasivni prenos mora tele čim prej zaužiti mlezivo, 
preden pride do »zaprtja črevesja«. Poleg tega pa mora mlezivo biti visokokakovostno, da 
optimizira zdravje teleta (>50 mg/ml IgG) (Stark in sod., 2015). Odlašanje pri prvem hranjenju 
mleziva lahko le nekoliko odloži zaprtje črevesja (do največ 36 ur) (Stott in sod., 1979). 
2.2.2 Mehanizem prenosa imunoglobulinov  
Pri transportu imunoglobulinov iz maternalne plazme skozi steno mlečne žleze v mlezivo obstaja 
visoka selektivnost in samo IgG1 se prenese v velikih količinah. Po zaužitju mleziva se 
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imunoglobulini transportirajo skozi črevesno steno novorojenčka v njegovo kri (Mayer in sod., 
2005). Pasivni prenos IgG iz matere na potomce pri sesalcih posreduje receptor FcRn (Ghetie in 
Ward, 2000).  
Aktivnost IgG1 transcitoze goveje mlečne žleze je v obdobju kolostrogeneze močno regulirana s 
hormoni (Barrington in sod., 2000), vendar v številnih drugih tkivih FcRn posreduje recikliranje 
in prenos IgG in albumina skozi celo življenje. Na primer, v endotelnih celicah se FcRn nahaja 
znotraj endosomov, kjer veže in usmerja IgG in albumin v recikliranje ter prepreči vhod v 
lizosomalno pot, kar prepreči njuno razgradnjo in podaljšuje razpolovno dobo v obtoku (okoli 3 
tedne) (Baumrucker in Bruckmaier, 2014). Znano je, da FcRn izvaja tako transcitozo kot 
recikliranje (Ghetie in Ward, 2000). Črevesne celice na bazalni strani vežejo IgG1 in nato obdajo 
kompleks, ki tvori endosom, ki se bodisi transcitozira na apikalno stran celice ali pa se reciklira 
na bazalno stran. V goveji mlečni žlezi pa je prenos IgG1 in albumina obrnjen (iz bazalne na 
apikalno) z bolj nevtralnim pH v zunajceličnem prostoru, kar ne bi omogočilo vezave IgG1 ali 
albumina na receptor.  Alternativno lahko IgG1 in albumin vstopita v nekatere celice z 
endocitozo v tekoči fazi in se po endosomskem zakisanju vežeta na FcRn (Van Dyke, 1996). 
Regulacijo recikliranja ali transcitoze endosoma nadzirajo znotrajcelične beljakovine, imenovane 
majhne GTPaze (Stenmark, 2009). 
Celice internalizirajo IgG s pomočjo pinocitoze v tekoči fazi v tubulovezikularne transportne 
nosilce, ki se pozneje zlijejo s sortirnimi endosomi. Kisli pH v teh oddelkih ugodno veže IgG na 
FcRn. FcRn z vezanim IgG se razvrsti v transportne nosilce, ki ga bodisi reciklirajo ali prenesejo 
na plazemsko membrano. Skoraj nevtralen pH na plazemski membrani povzroči sproščanje IgG 
iz FcRn v zunajcelično tekočino (Slika 2) (Challa in sod., 2014). 
 
Slika 2: Recikliranje in transcitoza IgG, posredovana s FcRn (Challa in sod., 2014). 
2.2.3 Neonatalni receptor Fc (FcRn) 
Neonatalni receptor Fc, znan tudi kot Brambellov receptor, je po strukturi podoben molekuli 
MHC-I, ki je vključena v predstavitev antigena z antigen predstavitvenimi celicami. Deluje kot 
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zaščita IgG in albumina pred katabolizmom in posreduje transport IgG skozi epitelne celice. 
Njegova funkcija se kaže v zgodnjem življenju pri prenosu IgG z matere na plod in novorojenčka 
za pasivno imunost in kasneje v razvoju prilagodljive imunosti in drugih funkcij skozi celo 
življenje (Kuo in sod., 2010). 
Funkcionalni FcRn je kodiran z genom FCGRT in spada v obsežno in funkcionalno divergentno 
družino molekul MHC. FCGRT kodira α težko verigo (50 kDa), ki je podobna MHC I in je 
nekovalentno povezana z lahko verigo (12 kDa), znano tudi kot β2-mikroglobulin (β2m), in tvori 
heterodimer (Simister in Mostov, 1989).  
Podobno kot molekulo MHC-I, tudi strukturo FcRn sestavljajo tri zunajcelične α domene, ena 
prepustna transmembranska domena in kratek citoplazemski rep s približno 44 aminokislinami. 
Dve molekuli FcRn se vežeta na en IgG s stehiometrijo 2:1, vezava pa poteče striktno pri pH 6,0 
do 6,5, ne pa več pri pH 7.4, ker tu pride do minimalne spremembe strukturne konformacije IgG 
(Raghavan in sod., 1993). Samo v kislem okolju endocitnih vakuol (pH ≤ 6.5), kjer ostanki 
histidina v repu Fc dela molekule IgG postanejo protonirani, lahko FcRn veže IgG z visoko 
afiniteto. Tako α-veriga in β-2M FcRn sodelujeta v vezavi IgG znotraj vmesnika CH2-CH3. 
FcRn vzajemno deluje z vsakim od svojih dveh ligandov prek stikov, povezanih z nasprotno 
površino, tako da lahko FcRn veže IgG in albumin hkrati, ne da bi med seboj konkurirala ali 
sodelovala. Razpoložljivi podatki kažejo, da ima FcRn večjo afiniteto za IgG kot za albumin 
(Burmeister in sod., 1994). 
V polariziranih celicah kot je epitel, je FcRn sposoben prenašati IgG dvosmerno prek transcitoze, 
kar omogoča prenos z matere na mladiča, pa tudi dostavo IgG-kompleksiranih okolijskih 
antigenov in mikrobnih produktov v gostitelja, kar ima za posledico indukcijo tolerance ali 
imunosti (Yoshida in sod., 2004). FcRn se izraža tudi s hematopoetskimi celicami, skladno s tem 
FcRn uravnava MHC-II predstavitev ter MHC-I navzkrižno predstavitev z dendritskimi celicami 
(Rath in sod., 2012). 
2.3 KAKOVOST MLEZIVA 
Dejstvo, da je mlezivo gostejše od običajnega mleka in ima rumenkasto barvo, kaže na to, da je 
bogato z imunoglobulini. Najpomembnejši dejavnik, ki določa kakovost mleziva, je raven IgG 
(McGuirk in Collins, 2004), ker je najpogostejši izotip v mlezivu in predstavlja več kot 75 % 
celotne koncentracije imunoglobulinov (Korhonen in sod., 2000). 
Koncentracija IgG > 50g/L je pokazatelj odlične kakovosti mleziva (McGuirk in Collins, 2004). 
Poleg tega je visokokakovostno mlezivo opredeljeno kot mlezivo prve molže, ki ima visoko 
koncentracijo IgG proti specifičnim boleznim, katerim so izpostavljena teleta na kmetiji. Teletom 
nudi zelo hranljiv obrok (vsebuje ustrezno količino maščobe, beljakovin, vitaminov in mineralov 
za podporo zdravja teleta); ima nizko koncentracijo bakterijskih kontaminantov (< 100.000 
cfu/ml skupnega števila bakterij in < 10.000 cfu/ml koliformnih bakterij); je brez patogenov, ki bi 
se lahko prenašali v mlezivo. Sem spadajo podvrste Mycobacterium avium paratuberculosis 
(povzročitelj, ki povzroča Johnovo bolezen), vrste Mycoplasma in vrste Salmonella (Kehoe in 
sod., 2007). 
Od prve molže naprej se kakovost mleziva slabša, saj je koncentracija protiteles iz ure v uro nižja 
in sicer pri vsaki naslednji molži je 2-krat manjša in sedmi dan jih mleko vsebuje samo še okoli 1 
g/L (Quigley in Drewry, 1998). 
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Slika 3:  Zmanjševanje koncentracije imunoglobulinov v govejem kolostrumu v prvih treh dneh po telitvi (Kelly, 
2003) 
2.3.1 Vplivi na kakovost mleziva 
Številni dejavniki vplivajo na koncentracijo IgG v mlezivu in s tem na kakovost le-tega. To so, na 
primer: pasma, zaporedna laktacija, količina mleziva pri prvi molži, čas med telitvijo in prvo 
molžo, temperatura v okolju, letni čas, dolžina obdobja presušenosti krav, bolezni, predporodna 
molža in genetski dejavniki (Morin in sod., 2010). 
Pasma lahko vpliva na kakovost mleziva in tradicionalno velja, da imajo krave črno-bele pasme 
nižje koncentracije IgG v mlezivu kot druge mlečne pasme (Morrill in sod., 2012). Mlečne pasme 
proizvajajo več mleziva, vendar manjše koncentracije imunoglobulinov. Pri mesnih pasmah krave 
proizvajajo večjo skupno maso protiteles, ki so na voljo teletu. Poleg tega so krave nekaterih 
pasem učinkovitejše pri prenosu protiteles iz krvnega obtoka v mlezivo (Murphy in sod., 2005).  
Živali v prvi laktaciji (prvesnice) proizvajajo mlezivo slabše kakovosti glede na vsebnost 
imunoglobulinov v primerjavi z živalmi v kasnejši laktaciji. Živali v drugi ali višji laktaciji so 
dlje časa izpostavljene patogenom in cepivom (antigenom) in zato imajo večje število po 
specifiki različnih protiteles in višjo celokupno koncentracijo protiteles, ki se prenašajo v 
mlezivo. Tako nastane mlezivo z višjo koncentracijo IgG (Gulliksen in sod., 2008). Izjemoma 
tudi nekatere telice pridelujejo mlezivo zelo dobre kakovosti (Morrill in sod., 2012). 
Preglednica 2: Koncentracija IgG v mlezivu glede na zaporedno laktacijo (Esmail, 2016) 
Zaporedna laktacija % Ig 
Prva 5.9 
Druga 6.3 
Tretja 8.2 
Četrta ali višja 7.5 
 
Zamujanje z molžo po telitvi zmanjša koncentracijo imunoglobulinov, ker se v obdobju po telitvi 
izločanje mleziva nadaljuje, ti izločki pa vsebujejo manj imunoglobulinov kot mlezivo. Domneva 
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se, da lahko ta učinek »redči« mlezivo, če se obdobje med telitvijo in zbiranjem mleziva 
podaljšuje. Zato je potrebno mlezivo pridobiti čimprej po telitvi, da se zagotovi čim višja 
koncentracija kolostralnega IgG (Morin in sod., 2010).  
Nekatere študije poročajo, da sezona ne vpliva na koncentracijo Ig v mlezivu, razen v obdobjih 
hudega vročinskega stresa (Morin in sod., 2010). Nardone in sod. (1997) so ugotovili, da so 
telice, ki so bile zadnje 3 tedne pred telitvijo izpostavljene vročinskemu stresu, imele mlezivo z 
veliko nižjo koncentracijo IgG kot kontrolne skupine, ki niso bile pod vročinskim stresom. 
Pomemben dejavnik je tudi čistoča mleziva. Čistost se nanaša na odsotnost bakterij v mlezivu. 
Bakterije v mlezivu negativno vplivajo na absorpcijo IgG, ker lahko vežejo IgG v tankem črevesu 
teleta ali lahko neposredno blokirajo sprejem IgG s črevesnimi celicami (Esmail, 2016). 
Mastitis v obdobju presušenosti krav je povezan z zmanjšano količino mleziva, vendar pa to ne 
vpliva na koncentracijo kolostralnega IgG. Kljub temu pa je med kliničnim mastit isom lahko zelo 
ogrožena kakovost mleziva. Mlezivo mastitičnih krav lahko vsebuje veliko število patogenih 
bakterij, zato ga ni priporočljivo uporabiti za napajanje novorojenih telet (Maunsell in sod., 
1999). 
Zdi se, da krave potrebujejo vsaj 3 do 4 tedne obdobja presušenosti za sintezo mleziva visoke 
kakovosti, kadar pa je obdobje presušenosti zelo kratko (< 21 dni) ali ni obdobja presušenosti, je 
mlezivo pogosto slabe kakovosti (Rastani in sod., 2005).  
Odsotnost presuševanja krav naj bi zmanjševala zdravstvene težave, ki so pogoste pri govedu v 
obdobju okoli telitve, vendar lahko vpliva na koncentracijo imunoglobulinov v mlezivu in 
posledično na zdravje teleta (Verweij in sod., 2014). Molža pred telitvijo vodi v prezgodnji 
začetek sinteze mleziva, izločki v času telitve pa bolj spominjajo na mleko kot na mlezivo. 
Uhajanje mleziva iz vimena pred telitvijo podobno zmanjša kakovost mleziva, zlasti če je velika 
količina ali če se v predporodnem obdobju pojavlja večkrat (Rastani in sod., 2005). 
Tudi cepljenje ima učinek. Na trgu je na voljo več cepiv za predporodno imunizacijo krav proti 
rotavirusnim in koronavirusnim okužbam pri novorojenih teletih. Brejo kravo cepimo od 6 do 2 
tednov pred telitvijo, da spodbudi proizvodnjo specifičnih vrst imunoglobulinov, ki se nato preko 
mleziva prenesejo na tele (Esmail, 2016). 
Več študij je pokazalo, da tudi genetski dejavniki vplivajo na raven IgG v govejem mlezivu 
(Laegreid in sod., 2002). 
2.3.2 Merjenje kakovosti mleziva 
Da bi teletu zagotovili zadostno količino IgG, je priporočljivo, da v 4 do 6 urah po telitvi tele 
nahranimo s 3 do 4 L mleziva s koncentracijo IgG > 50g/l (Beam in sod., 2009). Koncentracija 
IgG v mlezivu se zelo razlikuje (Morill in sod., 2012) in pogosto je koncentracija IgG prenizka, 
da bi zadovoljila potrebe teleta (Bartier in sod., 2015). Zato je ključnega pomena, da kmet pozna 
koncentracijo IgG v mlezivu takoj po molži, da zagotovi, da je mlezivo primerno za prehrano 
novorojenega teleta. Poskusi uporabe barve in viskoznosti mleziva kot indikatorja kakovosti se 
niso izkazali za zadovoljive, saj ne korelirajo s koncentracijo IgG (Gross in sod., 2014). 
Najbolj priznane metode za merjenje koncentracije Ig temeljijo na imunski reakciji med Ig v 
vzorcu in protitelesih proti Ig. Uporablja se dve metodi, radialno imunodifuzijo (RID) ali 
encimsko imunoadsorpcijsko preiskavo (ELISA). Obe metodi sta laboratorijski in omogočata 
zelo natančne meritve, vendar sta dragi in dolgotrajni. Ker rezultati niso takoj na voljo, 
laboratorijske metode niso primerne za praktični nadzor kakovosti mleziva na kmetiji. Zato so 
potrebne alternativne metode, ki jih lahko uporabimo v terenskih pogojih, da napovemo ali je 
Matović N. Vsebnost imunoglobulinov v mlezivu krav molznic črno-bele pasme. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020 
10 
 
koncentracija IgG v mlezivu ustrezna (Chigerwe in sod., 2008). Trenutno so posredne metode 
edina izbira za merjenje na kmetiji.  
Že vrsto let se specifična masa (SG), merjena s kolostrometrom, uporablja kot poceni in praktična 
metoda za določanje koncentracije Ig (Løkke in sod., 2015). Kolostrometer je hidrometer, ki meri 
specifično težo in s pomočjo barvno označene lestvice, umerjene v mg/mL, pretvori specifično 
maso v koncentracijo Ig. Kolostrometer se namesti v valj, ki vsebuje mlezivo in pusti, da prosto 
plava v vzorcu mleziva in meri specifično maso. Več kot je IgG v mlezivu, bolj gosto je mlezivo 
in višja bo vrednost. Kolostrometer bo lebdel višje v dobrem vzorcu in nižje v slabšem vzorcu. 
Kolostrometri so iz stekla in se zlahka zlomijo. Ponavadi precenjujejo kakovost mleziva, slabost 
kolostrometra pa je tudi, da na odčitke vpliva tudi temperatura, pene v vzorcu in velika vsebnost 
maščob ter skupne trdne snovi. Sestavine mleziva, ki niso Ig, vplivajo na SG, zato je ta metoda 
nekoliko spremenljiva v svoji zmožnosti natančnega ocenjevanja koncentracije Ig (Dairy 
Australia, 2012). 
Refraktometer je naprava, ki uporablja svetlobo za določanje gostote tekočine. Običajno se 
uporablja v medicini za določanje koncentracij telesnih tekočin in v kmetijstvu za merjenje 
vsebnosti sladkorja v grozdju. Refraktometri imajo različne merilne lestvice, odvisno od njihove 
predvidene uporabe. Za merjenje mleziva je primeren refraktometer umerjen po Brixovi lestvici. 
Vrednosti se berejo v odstotkih. En Brix odstotek ustreza 1 g trdne snovi, razredčene v 100 g 
raztopine. Refraktometer deluje tako, da snop svetlobe sveti skozi vzorec tekočine. Naprava meri 
količino svetlobe, ki se lomi (ali upogne) od svetlobne poti, ko gre skozi vzorec. V mlezivu so 
beljakovine tiste, ki povzročijo upogib svetlobe. Več kot je beljakovin, več svetlobe je upognjene 
oz. odbite (Dairy Australia, 2012). 
Brix refraktometrijo je mogoče enostavno izvajati na kmetijah, saj je potrebnih le nekaj kapljic 
mleziva in rezultat je takoj znan (Deelen in sod., 2014). Brixov refraktometer je lahko optični ali 
digitalni, pri čemer je slednji bolj privlačen, saj omogoča hitro objektivno merjenje Brixovih 
odstotkov vzorca, vendar je dražji (Son in sod., 2009). Od preizkušenih metod je Brix najboljša 
alternativa za napovedovanje koncentracije IgG v govejem mlezivu glede cene, praktičnosti in 
natančnosti. Vendar specifična masa in Brix ne napovedujeta direktno koncentracije IgG, ampak 
se zanašajo na kovariance s skupno koncentracijo beljakovin (TP); kar pomeni, da ocena temelji 
na posredni korelaciji in ne na neposredni korelaciji med IgG in SG ali IgG in Brixom. Zato mora 
biti razmerje med IgG in TP (IgG/TP) konstantno, da se zagotovi stabilna napoved. Zato je treba 
pri razvoju hitrih metod za napovedovanje IgG upoštevati kovariacijo med IgG in TP ter drugimi 
glavnimi sestavinami mleziva (Løkke in sod., 2015). 
Neposredni testi (npr. RID in ELISA za mlezivo in kri) količinsko ovrednotijo absolutno 
koncentracijo imunoglobulina, medtem ko posredni testi za mlezivo (npr. Brix refraktometrija) in 
kri (npr. motnost cinkovega sulfata) pokažejo približek koncentracije imunoglobulina; 
alternativno je mogoče izmeriti oceno ravni drugih komponent mleziva v krvi, ki se podobno 
absorbirajo kot imunoglobulini (npr. aktivnost GGT) in tako izmerimo stopnjo pasivne imunosti 
(Dunn in sod., 2018). 
3 EKSPERIMENTALNI DEL 
V eksperimentalnem delu smo merili kakovost mleziva krav molznic črno-bele pasme na dva 
načina: s testom ELISA in refraktometrom z Brixovo lestvico. Vzorce mleziva smo pridobili na 
kmetiji Borovnik v Lokovici pri Šoštanju, v obdobju od 5. 3. 2019 do 14. 3. 2020. 
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3.1 MATERIALI IN METODE 
3.1.1 Pridobivanje vzorcev mleziva 
Vzorce mleziva smo pridobili od 29 krav pri prvih štirih molžah po telitvi. Vzorce smo shranili v 
falkonke in jih zamrznili na -20 °C do analize. 
3.1.2 Priprava vzorcev 
Na dan analize smo vzorce najprej odmrznili v vodni kopeli (30 min na 40 °C). Potem smo jih 
vorteksirali in pripravili redčitve za test ELISA, ki smo jih shranili na 4 °C do analize. 
3.1.3 Analiza vzorcev s testom ELISA  
Material: 
 spiralnik (BioTek Elx50), 
 spektrofotometer za mikrotitrske plošče (BioTek EL808 IU), 
 mikrotitrska plošča s 96 vdolbinicami, 
 pufer za blokado (0,5 % Tween-PBS), 
 pufer za spiranje (0,05 % Tween-PBS), 
 pufer za redčitev standarda (150mM NaCl), 
 pufer za redčitev vzorcev (0,01M PBS), 
 lovilno protitelo: kunčji anti-goveji IgG (Sigma-Aldrich, B1395), 
 standard: IgG iz govejega seruma (Sigma-Aldrich, I5506), 
 HRP detekcijsko protitelo: kunčji anti-goveji IgG (Fc specifičen) (Sigma-Aldrich, 
SAB3700020), 
 substrat za HRP. 
Test smo izvedli po protokolu iz kita (Bovine IgG ELISA Quantification Set; Cat. No. E10-118; 
Bethyl Laboratories Inc; Montgomery, TX) z nekaj spremembami: 
1. Dodali smo 100 µL redčenega lovilnega protitelesa v vsako vdolbinico.  
2. Inkubirali smo pri temperaturi 4 °C čez noč. 
3. 5-krat smo spirali ploščo. 
4. Dodali smo 300 µL pufra za blokado. 
5. Inkubirali smo na sobni temperaturi 45 min. 
6. 5-krat smo spirali ploščo. 
7. Dodali smo 100 µL standarda ali vzorca v vdolbinico. 
8. Inkubirali smo na sobni temperaturi 1 uro. 
9. 5-krat smo spirali ploščo. 
10. Dodali smo 100 µL redčenega HRP detekcijskega protitelesa v vsako vdolbinico. 
11. Inkubirali smo na sobni temperaturi 1 uro. 
12. 5-krat smo spirali ploščo. 
13. Dodali smo 100 µL substrata v vsako vdolbinico. 
14. Ploščo smo dali v temo pri sobni temperaturi za 15 min. 
15. Pomerili smo absorbanco pri 450 nm. 
Na prvi plošči smo izvedli test s standardi z znanimi koncentracijami IgG, da smo lahko izrisali 
umeritveno krivuljo, na podlagi katere smo lahko kasneje določili koncentracijo IgG v vzorcih. 
Prav tako smo na ploščo nanesli nekaj vzorcev v različnih redčitvah, da smo ugotovili, katera 
redčitev je ustrezna, da bi rezultati bili znotraj območja umeritvene krivulje in smo lahko 
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izračunali koncentracijo IgG v vzorcih. V članku (Lokke in sod., 2015) so uporabili redčitev 
3,33×105, mi pa smo se odločili za redčitev 1×105 zaradi lažjega računanja. V eno kolono smo 
nanesli PBS kot kontrolo. Potem smo na ostalih ploščah analizirali vse vzorce. Izvedli smo 6 
ELISA testov (na 6 ploščah). 
Preglednica 3: Standardi za izvedbo testa ELISA 
Vrsta standarda Koncentracija standarda 
A 5000 ng/mL 
B 2500 ng/mL 
C 1250 ng/mL 
D 625 ng/mL 
E 312,5 ng/mL 
F 156,25 ng/mL 
G 78,125 ng/mL 
H 0 ng/mL (samo 150mM NaCl) 
 
3.1.4 Analiza vzorcev z refraktometrom  
Odmrznjene vzorce smo pomerili z refraktometrom. Lestvica prikazuje % BRIX in ima razpon 
med 0 in 30 % BRIX. 
Z refraktometrom smo ocenili kakovost mleziva po naslednjem postopku: 
1. Refraktometer smo najprej umerili z destilirano vodo. 
2. Površino smo obrisali s papirnato brisačo in nanjo kapnili 2 do 3 kapljice mleziva, zaprli 
pokrovček in počakali 15 do 30 sekund, da se temperatura mleziva izravna s temperaturo 
refraktometra. 
3. Pogledali smo skozi okular in odčitali rezultat. 
4. Po opravljeni meritvi smo refraktometer dobro očistili z destilirano vodo in osušili s 
papirnato brisačo. 
3.1.5 Obdelava rezultatov 
Pri obdelavi rezultatov smo uporabili programa EXCEL 2016 in SAS/2014. V programu 
SAS/2014 smo za vse spremenljivke izračunali osnovno statistiko. Za ugotavljanje razlik med 
spremenljivkami smo uporabili proceduro GLM in model:  
yijk = μ + Zapmolzai + Zaplakt1j + Zapmolza×Zaplakt1ij + eijk.                       …. (1) 
Prav tako smo izračunali linearno regresijo za naše podatke (SAS/2014). 
Matović N. Vsebnost imunoglobulinov v mlezivu krav molznic črno-bele pasme. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020 
13 
 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 REZULTATI ANALIZE VZORCEV Z ELISA TESTOM 
y = 1,4611x3 + 9,0061x2 + 19,092x + 19,526
R² = 0,9937
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Slika 4: Umeritvena krivulja. 
Običajno za izračun vrednosti testa ELISA narišemo standardno krivuljo (absorbanco damo na Y-
os, koncentracijo pa na X-os), nato pa ocenimo vrednost testa na podlagi absorbance vzorca. 
EXCEL je odlično orodje, vendar ne daje vrednosti X iz Y, zato običajna standardna krivulja ni 
uporabna za izračun vrednosti testa. Uporabili smo obratno standardno krivuljo, kjer je 
absorbanca na X-osi in koncentracija na Y-osi. Ker standardna krivulja ni povsem linearna, 
moramo absorbanco in koncentracijo pretvoriti v logaritem, da dobimo lepšo krivuljo. 
Ko smo narisali krivuljo in dobili regresijsko enačbo, smo lahko iz te enačbe (y = 1,4611x3 + 
9,0061x2 + 19,092x + 19,526) izračunali koncentracijo vzorcev. Rezultati testa so v Prilogi A. 
 
 
 
 
Slika 5: Koncentracija IgG v mlezivu krav v 1., 2., 3. ali višji laktaciji pri prvih 4 molžah (ELISA). Različne črke 
znotraj posamezne molže označujejo razlike P < 0,05 
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Slika 5 prikazuje povprečje koncentracij IgG v vzorcih mleziva krav v 1., 2. in 3. ali višji laktaciji 
pri 1., 2., 3. in 4. molži po telitvi. Iz grafa lahko razberemo, da koncentracija IgG pada z vsako 
naslednjo molžo. Prav tako je iz grafa razvidno, da koncentracija IgG pada tudi z zaporedno 
laktacijo, razen pri prvi molži, kjer med vrednostmi 2. in 3. laktacije ni bistvenih razlik. 
4.2 REZULTATI ANALIZE VZORCEV Z REFRAKTOMETROM 
Rezultati analize z refraktometrom so prikazani v preglednici v Prilogi B. Za preračun 
koncentracije IgG iz BRIX% smo uporabili enačbo za mlezivo krav pasme Jersey (y = 6,0052x – 
49,292) (Morrill in sod., 2015). 
 
 
 
 
 
Slika 6 prikazuje povprečje koncentracij IgG v vzorcih mleziva krav v 1., 2. in 3. ali višji laktaciji 
pri 1., 2., 3. in 4. molži po telitvi. Tudi iz tega grafa lahko razberemo, da koncentracija IgG pada 
z vsako naslednjo molžo, glede na zaporedno laktacijo pa v tem primeru ne moremo trditi enako, 
saj ni izrazitih razlik med laktacijami.  
4.3 RAZPRAVA 
S statistično obdelavo podatkov smo ugotovili, da se vrednosti med zaporednimi laktacijami 
znotraj posamezne molže ne razlikujejo bistveno oz. ni statistično značilnih razlik (označeno z 
istimi črkami). To pomeni, da zaporedna laktacija nima bistvenega vpliva na koncentracijo Ig v 
mlezivu. Obratno pa smo med zaporednimi molžami znotraj posamezne laktacije ugotovili 
statistično značilne razlike (P < 0,05), kar pomeni, da ima zaporedna molža vpliv na 
koncentracijo Ig v mlezivu. 
Ocena linearnega regresijskega modela za naše podatke je: BRIX% = 15,23944 + 611,920 x 
IgG_ELISA. Če se vsebnost IgG določena s testom ELISA poveča za 1 mg/mL, se vsebnost IgG 
preračunane iz BRIX% poveča za 612 mg/mL. Ta enačba velja za razpon naših podatkov, izven 
tega območja pa napovedi niso upravičene. Koeficient determinacije je zelo majhen (0,0596), a 
vseeno statistično signifikanten. Približno 6 % variabilnosti vsebnosti IgG preračunane po 
Slika 6:  Koncentracija IgG v mlezivu krav v 1., 2., 3. ali višji laktaciji pri prvih 4 molžah (preračunano iz BRIX%). 
Različne črke znotraj posamezne molže označujejo razlike P < 0,05 
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BRIX% pojasni vsebnost IgG določene s testom ELISA, 94 % variabilnosti vsebnosti IgG pa 
ostane s tem modelom nepojasnjene. 
Koncentracije IgG določene s testom ELISA in koncentracije določene z refraktometrom se zelo 
razlikujejo. Pričakovali smo manjše razlike, vendar nismo mogli ugotoviti, zakaj je prišlo do le-
teh. Glede na rezultate študije (Baumrucker in sod., 2014), kjer so prav tako s testom ELISA 
izmerili koncentracijo IgG v mlezivu in so dobili znatno višje koncentracije, predvidevam, da je 
prišlo do napake pri določanju koncentracije IgG s testom ELISA. Do napake je lahko prišlo 
zaradi napačno pripravljenih redčitev, nepravilno pripravljenih raztopin, nanosa premajhne 
količine primarnih ali sekundarnih protiteles, prekratkih inkubacijskih dob, preveč ciklov 
spiranja, odčitavanja plošče na napačni valovni dolžini ali česa drugega. 
Naši rezultati so se delno ujemali s podatki iz literature. Koncentracija Ig naj bi padala z vsako 
naslednjo molžo in tudi pri nas je bilo tako. Prav tako naj bi imele krave v višji laktaciji boljše 
mlezivo, saj so dlje časa izpostavljene določenemu okolju in mikroorganizmom v tem okolju, 
zato imajo večjo celokupno koncentracijo protiteles in s tem bolj kakovostno mlezivo.  
Pri nas ni bilo tako, saj med laktacijami ni bilo bistvenih razlik.  
5 SKLEPI 
V diplomski nalogi smo uspeli potrditi hipotezo, da bo vsebnost imunoglobulinov v  mlezivu 
manjša pri vsaki naslednji molži. Ovrgli pa smo hipotezo, da bo vsebnost imunoglobulinov v 
mlezivu z zaporedno laktacijo naraščala do določene laktacije, potem pa bo začela padati. V 
našem primeru je bila vsebnost imunoglobulinov največja v mlezivu krav v prvi laktaciji in se je 
zmanjševala z vsako naslednjo laktacijo. 
6 POVZETEK 
Ker tele ob rojstvu še nima razvitega lastnega imunskega sistema, je njegova prva in edina zaščita 
mlezivo, ki je zelo bogato z imunoglobulini, med katerimi prevladuje IgG. Slednji prehaja iz krvi 
matere čez epitelne alveolarne celice mlečne žleze v mlezivo, od koder se po zaužitju skozi 
črevesni epitel teleta absorbira v njegov obtok. Transport je posredovan z receptorjem FcRn, ki se 
pri govedu izraža le kratek čas po telitvi, zato je izrednega pomena, da tele zaužije mlezivo 
čimprej po rojstvu. 
Zaradi omejene sposobnosti teleta za zaužitje velike količine mleziva mora biti le-to kakovostno. 
Kakovost je opredeljena z vsebnostjo IgG, saj je to najpogostejši izotip imunoglobulinov v 
mlezivu. Koncentracija IgG >50 g/L nam pove, da je mlezivo odlične kakovosti. 
Na kakovost mleziva vplivajo številni dejavniki, kot so pasma, zaporedna laktacija, količina 
mleziva pri prvi molži, čas med telitvijo in prvo molžo, temperatura v okolju, letni čas, dolžina 
obdobja presušenosti krav, bolezni, predporodna molža in genetski dejavniki. 
Če želimo teletu zagotoviti zadostno količino IgG, je priporočljivo, da ga v prvih 4 do 6 urah po 
rojstvu nahranimo s 3 do 4 L mleziva odlične kakovosti. Iz tega razloga moramo poznati 
koncentracijo IgG v mlezivu takoj po molži. Dandanes so na voljo različne metode za določanje 
kakovosti mleziva, tako laboratorijske kot tudi hitre metode za meritve na kmetiji. Laboratorijske 
metode, npr. RID in ELISA, so bolj natančne, vendar so bolj zamudne. Za hitre rezultate na 
terenu sta bolj uporabna kolostrometer in refraktometer. Rezultati sicer niso tako natančni, vendar 
zadovoljivi, da se teletu zagotovi kakovostno mlezivo. 
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Z rezultati testa ELISA in analize z refraktometrom z Brixovo lestvico nam je uspelo potrditi, da 
je vsebnost imunoglobulinov v mlezivu krav molznic črno-bele pasme manjša pri vsaki naslednji 
molži, ni pa nam uspelo dokazati, da vsebnost imunoglobulinov v mlezivu narašča tudi z 
zaporedno laktacijo. 
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PRILOGA A 
 
Rezultati testa ELISA: Absorbanca in preračunane koncentracije IgG 
 
ID Št. vz. Zap. molža Laktacija Absorbanca 
Konc. IgG v 
vzorcu [ng/mL] 
SI 04525660 1.1 1. 2 0,3255 673,013 
  1.2 2.   0,271 440,082 
  1.3 3.   0,155 138,052 
  1.4 4.   0,13 7,970 
SI 94525661 2.1 1. 2 0,784 3466,495 
  2.2 2.   0,713 2745,935 
  2.3 3.   0,614 1657,130 
  2.4 4.   0,497 632,001 
SI 93556549 3.1 1. 4 0,316 614,195 
  3.2 2.   0,2055 341,821 
  3.3 3.   0,1015 2,122 
  3.4 4.   0,0835 . 
SI 43867648 4.1 1. 5 0,462 2425,357 
  4.2 2.   0,3895 929,586 
  4.3 3.   0,1585 55,885 
  4.4 4.   0,122 6,152 
SI 64217329 6.1 1. 2 0,3655 1092,484 
  6.2 2.   0,344 845,811 
  6.3 3.   0,2985 530,258 
  6.4 4.   0,32 652,248 
SI 84525662 7.1 1. 2 0,2695 418,418 
  7.2 2.   0,2605 392,811 
  7.3 3.   0,174 247,997 
  7.4 4.   0,191 274,221 
SI 64525657 8.1 1. 2 0,36 670,225 
  8.2 2.   0,239 288,258 
  8.3 3.   0,2795 350,643 
  8.4 4.   0,133 0,330 
SI 34801738 9.1 1. 1 0,3915 951,850 
  9.2 2.   0,2485 300,691 
  9.3 3.   0,1965 214,863 
  9.4 4.   0,181 161,926 
SI 44801744 10.1 1. 1 0,4825 3283,721 
  10.2 2.   0,33 503,484 
  10.3 3.   0,212 249,253 
  10.4 4.   0,1715 119,035 
SI 64525657 11.1 1. 2 0,298 527,873 
  11.2 2.   0,322 665,783 
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  11.3 3.   0,2595 390,183 
  11.4 4.   0,1715 243,300 
SI 84525686 12.1 1. 2 0,311 1819,820 
  12.2 2.   0,1965 348,960 
  12.3 3.   0,1275 183,890 
  12.4 4.   0,0995 43,220 
SI 84282538 13.1 1. 4 0,4765 3001,379 
  13.2 2.   0,409 1179,574 
  13.3 3.   0,242 292,137 
  13.4 4.   0,238 286,967 
SI 83556571 14.1 1. 7 0,398 1029,214 
  14.2 2.   0,353 624,175 
  14.3 3.   0,268 329,663 
  14.4 4.   0,2135 251,896 
SI 54217351 16.1 1. 4 0,304 557,733 
  16.2 2.   0,2995 535,082 
  16.3 3.   0,223 317,421 
  16.4 4.   0,2515 370,585 
SI 14525690 17.1 1. 2 0,403 1785,984 
  17.2 2.   0,418 2204,672 
  17.3 3.   0,2835 466,165 
  17.4 4.   0,3055 565,639 
SI 14938982 18.1 1. 1 0,442 1826,765 
  18.2 2.   0,4075 1157,501 
  18.3 3.   0,3785 818,800 
  18.4 4.   0,2635 322,356 
SI 44822475 19.1 1. 1 0,3725 765,889 
  19.2 2.   0,167 96,922 
  19.3 3.   0,149 20,037 
  19.4 4.   0,133 0,330 
SI 74822489 20.1 1. 1 0,396 1622,984 
  20.2 2.   0,314 614,054 
  20.3 3.   0,3225 669,232 
  20.4 4.   0,2375 341,661 
SI 85003402 21.1 1. 1 0,431 19406,080 
  21.2 2.   0,4105 12662,180 
  21.3 3.   0,2875 1210,140 
  21.4 4.   0,252 691,980 
SI 04817547 22.1 1. 1 0,3785 6597,950 
  22.2 2.   0,2425 604,380 
  22.3 3.   0,2715 931,700 
  22.4 4.   0,2925 1316,930 
SI 64217350 23.1 1. 4 0,3265 697,805 
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  23.2 2.   0,33 724,293 
  23.3 3.   0,2675 412,411 
  23.4 4.   0,2765 440,989 
SI 65003411 24.1 1. 1 0,341 817,508 
  24.2 2.   0,331 732,127 
  24.3 3.   0,1805 258,997 
  24.4 4.   0,146 171,358 
SI 55036168 25.1 1. 1 0,3325 2698,850 
  25.2 2.   0,3125 1869,440 
  25.3 3.   0,351 3838,290 
  25.4 4.   0,2925 1316,930 
DE 0816962285 26.1 1. 1 0,097 30,260 
  26.2 2.   0,2985 1460,020 
  26.3 3.   0,2195 448,620 
  26.4 4.   0,212 411,120 
SI 05032585 27.1 1. 1 0,1085 96,560 
  27.2 2.   0,321 2181,050 
  27.3 3.   0,4185 14946,570 
  27.4 4.   0,257 745,020 
SI 35039242 28.1 1. 1 0,3895 8236,220 
  28.2 2.   0,3715 5737,600 
  28.3 3.   0,297 1422,620 
  28.4 4.   0,2085 395,410 
SI 75036104 29.1 1. 1 0,2725 946,640 
  29.2 2.   0,3095 1771,700 
  29.3 3.   0,284 1141,470 
  29.4 4.   0,298 1447,430 
SI 55022361 30.1 1. 1 0,3855 1410,559 
  30.2 2.   0,371 1170,145 
  30.3 3.   0,363 1059,350 
  30.4 4.   0,3315 736,090 
SI 54638988 31.1 1. 1 0,34 808,363 
  31.2 2.   0,459 4056,912 
  31.3 3.   0,323 672,708 
  31.4 4.   0,2145 305,165 
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PRILOGA B 
 
Rezultati analize z refraktometrom 
 
ID 
Št. 
vz. 
Zap. 
molža Laktacija Lakt. 1 Brix SS_Bx 
Ig_Bx 
[mg/mL] 
IgG_ELISA 
[mg/mL] 
SI 04525660 1.1 1. 2 2 22 24 82,8224 0,000673013 
  1.2 2.     15 17 40,786 0,000440082 
  1.3 3.     10 12 10,76 0,000138052 
  1.4 4.     8 10 -1,2504 7,96953E-06 
SI 94525661 2.1 1. 2 2 23,5 25,5 91,8302 0,003466495 
  2.2 2.     17,5 19,5 55,799 0,002745935 
  2.3 3.     7 9 -7,2556 0,00165713 
  2.4 4.     7 9 -7,2556 0,000632001 
SI 93556549 3.1 1. 4 2 24,25 26,25 96,3341 0,000614195 
  3.2 2.     16,75 18,75 51,2951 0,000341821 
  3.3 3.     8 10 -1,2504 2,1218E-06 
  3.4 4.     8 10 -1,2504 . 
SI 43867648 4.1 1. 5 2 26 28 106,8432 0,002425357 
  4.2 2.     17 19 52,7964 0,000929586 
  4.3 3.     8 10 -1,2504 5,5885E-05 
  4.4 4.     7 9 -7,2556 6,1522E-06 
SI 64217329 6.1 1. 2 2 20,5 22,5 73,8146 0,001092484 
  6.2 2.     16,75 18,75 51,2951 0,000845811 
  6.3 3.     12 14 22,7704 0,000530258 
  6.4 4.     14 16 34,7808 0,000652248 
SI 84525662 7.1 1. 2 2 21,5 23,5 79,8198 0,000418418 
  7.2 2.     19 21 64,8068 0,000392811 
  7.3 3.     13 15 28,7756 0,000247997 
  7.4 4.     10 12 10,76 0,000274221 
SI 64525657 8.1 1. 2 2 20 22 70,812 0,000670225 
  8.2 2.     20 22 70,812 0,000288258 
  8.3 3.     15 17 40,786 0,000350643 
  8.4 4.     12 14 22,7704 3,2975E-07 
SI 34801738 9.1 1. 1 1 22 24 82,8224 0,00095185 
  9.2 2.     11 13 16,7652 0,000300691 
  9.3 3.     8 10 -1,2504 0,000214863 
  9.4 4.     8 10 -1,2504 0,000161926 
SI 44801744 10.1 1. 1 1 24,75 26,75 99,3367 0,003283721 
  10.2 2.     11 13 16,7652 0,000503484 
  10.3 3.     8 10 -1,2504 0,000249253 
  10.4 4.     7 9 -7,2556 0,000119035 
SI 64525657 11.1 1. 2 2 24,5 26,5 97,8354 0,000527873 
  11.2 2.     18 20 58,8016 0,000665783 
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  11.3 3.     14 16 34,7808 0,000390183 
  11.4 4.     10 12 10,76 0,0002433 
SI 84525686 12.1 1. 2 2 17 19 52,7964 0,00181982 
  12.2 2.     11 13 16,7652 0,00034896 
  12.3 3.     7,2 9,2 -6,05456 0,00018389 
  12.4 4.     7 9 -7,2556 0,00004322 
SI 84282538 13.1 1. 4 2 30 32 130,864 0,003001379 
  13.2 2.     20 22 70,812 0,001179574 
  13.3 3.     15 17 40,786 0,000292137 
  13.4 4.     13 15 28,7756 0,000286967 
SI 83556571 14.1 1. 7 2 23 25 88,8276 0,001029214 
  14.2 2.     22 24 82,8224 0,000624175 
  14.3 3.     14 16 34,7808 0,000329663 
  14.4 4.     13 15 28,7756 0,000251896 
SI 54217351 16.1 1. 4 2 26 28 106,8432 0,000557733 
  16.2 2.     15,9 17,9 46,19068 0,000535082 
  16.3 3.     14 16 34,7808 0,000317421 
  16.4 4.     13 15 28,7756 0,000370585 
SI 14525690 17.1 1. 2 2 32 34 142,8744 0,001785984 
  17.2 2.     23 25 88,8276 0,002204672 
  17.3 3.     17 19 52,7964 0,000466165 
  17.4 4.     14 16 34,7808 0,000565639 
SI 14938982 18.1 1. 1 1 32 34 142,8744 0,001826765 
  18.2 2.     23 25 88,8276 0,001157501 
  18.3 3.     16 18 46,7912 0,0008188 
  18.4 4.     13 15 28,7756 0,000322356 
SI 44822475 19.1 1. 1 1 20 22 70,812 0,000765889 
  19.2 2.     13 15 28,7756 9,69219E-05 
  19.3 3.     8 10 -1,2504 2,00367E-05 
  19.4 4.     8 10 -1,2504 3,2975E-07 
SI 74822489 20.1 1. 1 1 23 25 88,8276 0,001622984 
  20.2 2.     16 18 46,7912 0,000614054 
  20.3 3.     12 14 22,7704 0,000669232 
  20.4 4.     10 12 10,76 0,000341661 
SI 85003402 21.1 1. 1 1 25 27 100,838 0,01940608 
  21.2 2.     18 20 58,8016 0,01266218 
  21.3 3.     13 15 28,7756 0,00121014 
  21.4 4.     11 13 16,7652 0,00069198 
SI 04817547 22.1 1. 1 1 20,5 22,5 73,8146 0,00659795 
  22.2 2.     16 18 46,7912 0,00060438 
  22.3 3.     29 31 124,8588 0,0009317 
  22.4 4.     9 11 4,7548 0,00131693 
SI 64217350 23.1 1. 4 2 27 29 112,8484 0,000697805 
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  23.2 2.     20 22 70,812 0,000724293 
  23.3 3.     18 20 58,8016 0,000412411 
  23.4 4.     15 17 40,786 0,000440989 
SI 65003411 24.1 1. 1 1 26 28 106,8432 0,000817508 
  24.2 2.     17 19 52,7964 0,000732127 
  24.3 3.     11 13 16,7652 0,000258997 
  24.4 4.     11 13 16,7652 0,000171358 
SI 55036168 25.1 1. 1 1 32 34 142,8744 0,00269885 
  25.2 2.     21 23 76,8172 0,00186944 
  25.3 3.     16 18 46,7912 0,00383829 
  25.4 4.     12 14 22,7704 0,00131693 
DE 0816962285 26.1 1. 1 1 . . . 0,00003026 
  26.2 2.     12 14 22,7704 0,00146002 
  26.3 3.     11 13 16,7652 0,00044862 
  26.4 4.     12 14 22,7704 0,00041112 
SI 05032585 27.1 1. 1 1 . . . 0,00009656 
  27.2 2.     16 18 46,7912 0,00218105 
  27.3 3.     12 14 22,7704 0,01494657 
  27.4 4.     12 14 22,7704 0,00074502 
SI 35039242 28.1 1. 1 1 25 27 100,838 0,00823622 
  28.2 2.     18 20 58,8016 0,0057376 
  28.3 3.     18 20 58,8016 0,00142262 
  28.4 4.     17 19 52,7964 0,00039541 
SI 75036104 29.1 1. 1 1 23 25 88,8276 0,00094664 
  29.2 2.     17 19 52,7964 0,0017717 
  29.3 3.     13 15 28,7756 0,00114147 
  29.4 4.     11 13 16,7652 0,00144743 
SI 55022361 30.1 1. 1 1 27 29 112,8484 0,001410559 
  30.2 2.     20 22 70,812 0,001170145 
  30.3 3.     10 12 10,76 0,00105935 
  30.4 4.     8 10 -1,2504 0,00073609 
SI 54638988 31.1 1. 1 1 25 27 100,838 0,000808363 
  31.2 2.     16 18 46,7912 0,004056912 
  31.3 3.     10 12 10,76 0,000672708 
  31.4 4.     8 10 -1,2504 0,000305165 
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PRILOGA C 
 
Prikaz rezultatov testa ELISA po zaporednih molžah in zaporednih laktacijah 
 
1.laktacija 2.laktacija >3.lakt. 1.laktacija 2.laktacija >3.lakt
. 
1.laktacija 2.laktacija 1.laktacija 2.laktacija >3.lakt. >3.lakt. 
